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(5j) Vorrichtung zum Ultraschallbearbeiten eines Werkstucks 

(g) Bei einer Vorrichtung zum SchweiBen oder Schneiden 
eines Werkstucks mitteis Ultraschall, bei der die Vorrichtung 
etne Sonotrode und einen Antrieb fur die Sonotrode auf- 
weist, wird das Einsatzgebiet dadurch erweitert, daft der 
Antrieb von wenigstens zwei Ultraschallschwingeinheiten 
gebildet wird. Mit derartigen Antrieben konnen groSere 
Sonotroden in Schwingung versetzt werden und eine gleich- 
maSigere Ampiitudenverteilung erreicht werden. 
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Ultra- 
schallbearbeiten eines Werkstucks, wobei die Vorrich- 
tung eine Sonotrode und einen Antrieb far die Sonotro- 
de aufweist 

Derartige Vorrichtungen, in der Regel UltraschweiB- 
anlagen genannt, sind in einer Vielzahl bekannt Dabei 
liegt das zu verschweiBende bzw. das zu bearbeitende 
WerkstQck zwischen einer Sonotrode und einem Ge- 
genwerkzeug. Die Sonotrode wird von einem Antrieb in 
Schwingung versetzt und Qbertragt beim Anpressen des 
WerkstQcks die notwendige SchweiBenergie. Der An- 
trieb besteht in der Regei aus einem piezoelektrischen 
Konverter und gegebenenfalls einem zwischen dem 
Konverter und der Sonotrode angeordneten Amplitu- 
dentransformationsstttck. Der piezoelektrische Konver- 
ter erzeugt eine hochfrequente Schwingung mit einer 
bestimmten Amplitude. Diese Amplitude kann in dem 
Amplitudentransformauonssttick, z.B. im Verhaltnis 
1 : 2 erhdht werden. Diese erhdhte Amplitude liegt am 
Sonotrodeneingang an und wird in der Regel in der 
Sonotrode nochmals erhdht Liegt die Sonotrode am 
Werkstiick an, dann erzeugt die Ausgangsamplitude ei- 
ne hochfrequente Schwingung der MolekuUe des zu ver- 
schweiBenden- -Materials. -Durch inners Rsibung -und 
Grenzflachenreibung erwarmt sich das Material bis 
zum Erweichungspunkt, so daB es mit dem ebenfalls 
erweichten anliegenden Bauteil verschmilzt 

Es hat sich gezeigt, daB mit derartigen Ultraschall- 
SchweiBanlagen Bauteile effektiv miteinander ver- 
schweiBt werden kdnnen. Neben dem VerschweiBen ist 
auch das Nieten und das Einsenken sowie das Schneiden 
bzw. Trennen bekannt In alien Fallen ist jedoch die 
GrdBe des Bauteils durch die GrdBe der Sonotrode be- 
schrankt Oberschreitet die Sonotrode eine bestimmte 
GrdBe, dann schwingt diese nur noch in einem begrenz- 
ten Bereich mit der vorgegebenen bzw. gewtinschten 
Amplitude, wobei dieser Bereich in der Regel in der 
Nahe des Verankerungspunkts des piezoelektrischen 
{Converters bzw. des Amplitudentransformationsstucks 
liegt Die auBerhalb liegenden Bereiche schwingen zwar 
ebenfalls, jedoch mit einer deutlich reduzierten Ampli- 
tude. Wird eine derartige Sonotrode auf zwei miteinan- 
der zu verschweiBenden Bauteilen aufgesetzt, dann 
werden diese zwar in dem Bereich zuverlassig miteinan- 
der verschweiBt in dem die Sonotrode mit der vorgege- 
benen bzw. gewtinschten Amplitude schwingt, auBer- 
halb dieses Bereichs erfolgt eine ungenugende oder kei- 
ne VerschweiBung. Wird die Amplitude so weit angeho- 
ben, daB der auBere Bereich mit der gewtinschten Am- 
plitude schwingt, dann ist die Amplitude im inneren Be- 
reich so hoch, daB dort OberschweiBungen und Brand- 
flecken am anliegenden Bauteil auftreten. Insgesamt 
kann also festgestellt werden, daB derart groBe Sono- 
troden zu SchweiBzwecken nicht geeignet sind. Mitun- 
ter kdnnen zu groBe Sonotroden gar nicht erregt wer- 
den. 

In Kenntnis cUeses Nachteils wurde versucht groBe 
Bauteile mit mehreren Sonotroden gleichzeitig zu ver- 
schweiBen, wobei hier der Nachteil auftritt daB im 
Obergangsbereich von der einen zur anderen Sonotro- 
de Oberfiachenverformungen am Bauteil auftreten. 
Dies ist insbesondere bei hochwertigen Bauteilen oder 
Sichtflachen unerwOnscht 

Aus der DE 43 44 186 CI ist ein Ultraschall-SchweiB- 
gerat bekanntgeworden, bei dem zwei Sonotroden, die 
jeweils einen Antrieb aufweisen, zu einer entsprechend 


groBen Sonotrode gekoppelt wurden. Damit soli eine 
hohere Energieabgabe an das zu bearbeitende Teil er- 
mdgiicht werden. Eine VergleichmaBigung der Energie- 
abgabe an der Austrittsflache wird jedoch nicht erreicht 
5 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vor- 
richtung der eingangs genannten Art so weiterzubilden, 
daB mit ihr auch groBe Bauteile geschweiBt werden 
kdnnen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch geldst 

to daB der Antrieb von wenigstens zwei, von einem Ultra- 
schall-Generator angelegten Ultraschallschwingeinhei- 
ten gebildet wird. 

Die erfindungsgemaBe Ausgestaltung sieht also vor, 
daB eine einzige Sonotrode nicht von einem einzigen 

15 Antrieb angetrieben wird, sondern mindestens zwei von 
einem Ultraschall-Generator angeregte Ultraschall- 
schwingeinheiten aufweist, die die Sonotrode zum 
Schwingen anregen. Diese Ausgestaltung hat den we- 
sentlichen Vorteil, daB die Amplitudenverteilung in der 

20 Sonotrode wesentlich homogener ist als beim bekann- 
ten Stand der Technik. AuBerdem besitzt die Sonotrode 
eine insgesamt hohere Ausgangsamplitude. Ferner kann 
durch den Einsatz mehrerer Ultraschallschwingeinhei- 
ten die Leistung vervielfacht werden. Es kdnnen also 

25 relativ groBe Bauteile problemlos miteinander ver- 
schweiBt -werden, -wobei die- Sonotrode- derart mit -Ultra - 
schallschwingeinheiten bestuckt ist, daB die Ausgangs- 
amplitude der Sonotrode im wesentlichen gleich ist Die 
Ultraschallschwingeinheiten kdnnen dabei gleich ausge- 

30 bildet sein, <± h. die gleiche Leistung besitzen, sie kdnnen 
jedoch auch unterschiedlicher Leistung sein, wobei dann 
die Anordnung der Ultraschallschwingeinheiten an der 
Sonotrode entsprechend gewahlt ist Die Ultraschall- 
schwingeinheiten sind an einem Ultraschall-Generator 

35 angeschlossen. Somit ist sichergestellt, daB die Ultra- 
schallschwingeinheiten mit der gleichen Frequenz 
schwingen und die Sonotrode gleichmaBig angeregt 
wird 

Bei einer anderen Ausfuhrungsform sind die einzel- 
40 nen Ultraschallschwingeinheiten an mehrere Ultra- 
schall-Generatoren angeschlossen, wobei die Ultra- 
schall-Generatoren nach Vorgabe einer Steuerfrequenz 
gleichmaBig schwingen und auf diese Weise die einzel- 
nen Ultraschallschwingeinheiten gleichmaBig anregen. 
45 Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform 
weisen die Ultraschallschwingeinheiten piezoelektri- 
sche Konverter auf, deren Resonanzfrequenz im we- 
sentlichen gleich ist Durch diese MaBnahme arbeiten 
die einzelnen Ultraschallschwingeinheiten in ihrem opti- 
50 malen Arbeitsbereich und erzeugen die maximale Am- 
plitude. 

Ein weites Einsatzgebiet wird dadurch eroffnet, daB 
die Sonotrode einen unregelmaBigen Querschnitt auf- 
weist Auf dieser Sonotrode, die im allgemeinen eine 

55 unregelmaBige Geometrie besitzt, kdnnen nun gezielt 
die Ultraschallschwingeinheiten derart plaziert werden, 
daB die Ausgangsamplitude Qber die gesamte Fiache 
der Sonotrode gleich bzw. in einem sehr engen Band 
liegt Auf diese Weise kdnnen nun auch unregelmaBig 

60 geformte bzw. gebogene WerkstUcke bearbeitet wer- 
den. 

Bei einer anderen Ausfuhrungsform weist die Sono- 
trode einen Absatz an Hirer SchweiBspitze bzw. 
SchweiBflache auf. Mit einer derartigen Sonotrode kdn- 
65 nen zum Beispiel Bauteile bearbeitet bzw. miteinander 
verschweiBt werden, deren Bearbeitungsflachen auf un- 
terschiedlichen Hdhen liegen. Der Absatz kann dabei 
sprunghaft ausgebildet sein. Es werden jedoch Absatze 
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bevorzugt die einen allmahlichen Obergang von der 
einen in die andere Ebene besitzen. 

Bei einem besonders bevorzugten Ausfiihrungsbei- 
spiel sind die Ultraschallschwingeinheiten parallel ge- 
schaltet Es ist jedoch auch denkbar, daB die Ultraschall- 5 
schwingeinheiten in Serie geschaltet sind, bzw. mehrere 
Ultraschallschwingeinheiten fiber eine Serien-Reihen- 
Schaltung miteinander gekoppelt sind. 

Eine Ausgestaltung sieht vor, daB die Ultraschall- 
schwingeinheiten piezoelektrische Schwingmodule auf- 10 
weisen, die in einem gemeinsamen Konvertergehause 
angeordnet sind. Hierdurch wird der Bauaufwand redu- 
ziert, und die einzelnen Ultraschallschwingeinheiten 
kfinnen dichter gepackt werden. 

Eine Optimierung bzw. gleichmaBigere Amplitudes 15 
verteilung am Ausgang der Sonotrode wird dadurch 
erreicht, daB die Ultraschallschwingeinheiten einzeln 
ansteuerbar sind. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Er- 
findung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschrei- 20 
bung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnung ein 
besonders bevorzugtes Ausffihrungsbeispiel im einzel- 
nen dargestellt ist. Dabei zeigen: 

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer ersten Aus- 
fQhr.ungsform.der .Erfindung~mit einer Sonotrode und 25 
zwei von einem Ultraschallgenerator angeregten An- 
trieben; 

Fig. 2 eine Draufsicht auf eine Sonotrode einer ande- 
ren Ausffihrungsform mit drei Antrieben; und 

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht einer weiteren 30 
Ausfuhrungsform einer Sonotrode mit in verschiedenen 
Ebenen liegendem Ausgang. 

In der Fig. 1 ist eine Ultraschall-SchweiBanlage dar- 
gestellt, die eine sehr groBe Sonotrode 1 aufweist an der 
zwei insgesamt rnit 2 und 3 bezeichnete Ultraschall- 35 
schwingeinheiten befestigt sind. Die beiden von einem 
Ultraschallgenerator G angeregten (vgL Fig. 2) Ultra- 
schallschwingeinheiten 2 und 3 bilden den Antrieb fur 
die Sonotrode 1. Jede Ultraschallschwingeinheit 2 bzw. 
3 weist einen piezoelektrischen Konverter 4, ein am 40 
Ausgang des Konverters 4 befestigtes Amplituden- 
transformationsstiick 5 sowie einen Haltering 6 auf, an 
dem die beiden Ultraschallschwingeinheiten 2 und 3 in 
der Regel eingespannt werden. Die beiden Ultraschall- 
schwingeinheiten 2 und 3 sind derart an der Sonotrode 1 45 
befestigt, daB am Ausgang 7 der Sonotrode 1, & h. an 
der Arbeitsflache 8 eine im wesentlichen gleichm&Bige 
Amplitudenverteilung vorherrscht Diese Amplituden- 
verteilung ist schematisch mit einer gestrichelten Linie 9 
dargestellt 50 

Die in Fig. 1 dargestellte SchweiBeinheit hat den we- 
sentlichen Vorteil, daB, wie bereits erwahnt am Aus- 
gang 7 der Sonotrode 1 ein wesentlich gleichmaBigerer 
Amplitudenverlauf vorherrscht und deshalb die Sono- 
trode 1 Uber ihre gesamte Lange nutzbar ist AuQerdem 55 
kGnnen die Ultraschallschwingeinheiten 2 und 3 jeweils 
eine geringere Arbeitsleistung aufweisen, als bei einer 
Vorrichtung mit einer einzigen Ultraschallschwingein- 
heit Bei einer derartigen Vorrichtung ware diese einzi- 
ge Ultraschallschwingeinheit in der Mitte der Oberseite go 
der Sonotrode 1 befestigt und der Amplitudenverlauf 
am Ausgang 7 wCrde so verlaufen, wie mit der strich- 
punktierten Linie 10 angedeutet ist Es ist deutlich sicht- 
bar, daB der Verlauf der Linie 9 Qber die Lange der 
Sonotrode 1 wesentlich gleichmafiiger ist als der Ver- &s 
lauf der Linie 10. Mit der erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung sind Qber die gesamte Lange einheitliche Ver- 
schweiBungen bzw. Vernietungen oder Einsenkungen 


moglich, wohingegen beim Stand der Technik im auBe- 
ren Bereich keine oder nur ungemigende SchweiBungen 
erzielbar und im mittleren Bereich ein OberschweiBen 
bzw. Brandflecken zu befflrchten sind 

In der Fig. 2 ist eine Anordnung in Draufsicht darge- 
stellt, wobei die Sonotrode 1 1 eine unregelmaBige Geo- 
metric im vorliegenden Fall eine Keilform aufweist Der 
Antrieb dieser Sonotrode 1 1 besteht bei diesem AusfQh- 
rungsbeispiel aus drei Ultraschallschwingeinheiten 12 
bis 14, die jedoch nur schematisch dargestellt sind. Diese 
Ultraschallschwingeinheiten 12 bis 14 sind ebenfalls an 
einen gemeinsamen Generator G angeschlossen, kdn- 
nen jedoch uber eine jeweils eigene Steuereinheit S 
angesteuert sein. Auf diese Weise wird die Mdglichkeit 
geschaffen, daB die Leistungsabgabe einer jeden Ultra- 
schallschwingeinheit 12 bis 14 gezielt beeinfluBbar ist 
und auf diese Weise am Ausgang der Sonotrode eine 
gleichmaBige Amplitudenverteilung bereitgestellt wird. 

In der Fig. 3 ist eine weitere Sonotrode 15 dargestellt 
deren Arbeitsflache 16 mit einem Absatz 17 versehen 
ist so daB die Arbeitsflache 16 einen gebogenen Verlauf 
einnimmt Mit einer derartigen Sonotrode 15 konnen 
gekriimmte Bauteile 18 und 19 miteinander verschweiBt 
werden. Die in der Fig. 3 dargestellte Sonotrode 15 ist 
mit zwei andeutungsweise wiedergegehenen Ultra- 
schallschwingeinheiten 2 und 3 bestttckt sie kann jedoch 
auch mit mehreren Ultraschallschwingeinheiten verse- 
hen sein. 

Sonotroden 15 mit mehreren Antrieben bzw. Ultra- 
schallschwingeinheiten 2 und 3 kdnnen den gleichen 
Hdhenversatz an der Arbeitsflache aufweisen wie Sono- 
troden mit einem Antrieb. Auf jeden Fall kdnnen sie 
linger und/oder breiter sein als herkdmmliche Sonotro- 
den. Unter Umstanden kann sogar der Hohenversatz 
grdBer sein. 

Patentansprilche 

1. Vorrichtung zum Ultraschallbearbeiten eines 
Werkstflcks, wobei die Vorrichtung eine Sonotrode 
(1, 11, 15) und einen Antrieb fur die Sonotrode auf- 
weist dadurch gekennzeichnet, daB der Antrieb 
von wenigstens zwei, von einem Ultraschall-Gene- 
rator (G) angeregten Ultraschallschwingeinheiten 
(2 und 3; 12 bis 14) gebildet ist 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daQ die Ultraschallschwingeinheiten (2 
und 3; 12 bis 14) piezoelektrische Konverter (4) 
aufweisen, deren Resonanzfrequenz im wesentli- 
chen gleich ist 

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche, dadurch gekennzeichnet daB die Sono- 
trode (11) einen unregelmaBigen Querschnitt auf- 
weist 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
AnsprUche, dadurch gekennzeichnet daB die Sono- 
trode (15) einen Absatz an ihrer SchweiBspitze 
bzw. -fiache (16) aufweist 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB die Sono- 
trode (11, 15) eine unregelmaBige Geometrie auf- 
weist 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
AnsprOche, dadurch gekennzeichnet daB die Ultra- 
schallschwingeinheiten (2 und 3; 12 bis 14) parallel 
geschaltet sind. 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
AnsprUche, dadurch gekennzeichnet daB die Ultra- 
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schallschwingeinheiten piezoelektrische Schwing- 
module (4) aufweisen, die in einem gemeinsamen 
Konvertergehause angeordnet sind. 
8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Ansprflche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ultra- 
schallschwingeinheiten (2 und 3; 12 bis 14) einzeln 
ansteuerbar sind. 
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